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Motivation
Reibung hat großen Anteil an Verlusten kinetischer Energie
−→ Stro¨mungskontrolle zur Reibungsminderung
Homogenes Ausblasen (”uniform blowing“) eine Mo¨glichkeit
Stroh et al. J. Fluid Mech. (2016), vol. 805, S. 303-321.
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Motivation
DNS bei turbulenter Plattenstro¨mung
Park und Choi. Physics of fluids (1999)
Kametani et al. J. Fluid Mech. (2011)
Stroh et al. J. Fluid Mech. (2016)
−→ Gute Kontrolleffizienz von homogenem Ausblasen
Inkompressible Flu¨gelprofilumstro¨mung
Auch Druckanteil des Stro¨mungswiderstands
Einfluss auf Auftrieb
Wie untersuchen?
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Numerische Methode





Ausblasen durch zusa¨tzlichen Term in Grenzschichtgleichungen
dθ
ds
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Validierung
Turbulente Plattengrenzschicht
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Validierung
Turbulente Plattengrenzschicht, vw = 0, 5%U∞
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Reθ = θU∞/ν
DNS-Daten: Stroh et al. 2016 mittlere Reibungsreduktion
BEM DNS
8,4% 8,1%
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Validierung
NACA 4412 bei Re = 400 000 und α = 0◦ (Saugseite).















Cd,R 3,19% ↓ 3,67% ↓












Re = 400 000
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Optimierung
Parameter xup und xlow
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Optimierung : Parameterraum fu¨r α = 2◦
Referenzwert des unkontrollierten Falls Cl/Cd = 51, 23.


























Cl ⇒ 0,9% ↓
Cd ⇒ 14,1% ↓
xtran
xtran
Aber: fester Transitionspunkt durch Tripping!
2) Zusa¨tzliche Restriktion: Ausblasen erst nach Transition
Cl ⇒ 1,4% ↑
Cd ⇒ 3,7% ↓
xtran
xtran




Cl ⇒ 0,9% ↓
Cd ⇒ 14,1% ↓
xtran
xtran
Aber: fester Transitionspunkt durch Tripping!
2) Zusa¨tzliche Restriktion: Ausblasen erst nach Transition
Cl ⇒ 1,4% ↑
Cd ⇒ 3,7% ↓
xtran
xtran
Martin Reder 6. November 2018, STAB 7/9
Optimierung
1) Optimum:
Cl ⇒ 0,9% ↓
Cd ⇒ 14,1% ↓
xtran
xtran
Aber: fester Transitionspunkt durch Tripping!
2) Zusa¨tzliche Restriktion: Ausblasen erst nach Transition
Cl ⇒ 1,4% ↑
Cd ⇒ 3,7% ↓
xtran
xtran
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Leistungsbilanz
Notwendiger Energieeintrag fu¨r Ausblasen muss beru¨cksichtigt
werden (”net-energy saving“)




max (0, Cpvw/U∞) + (vw/U∞)3 ds. (3)
Fall 1): Pin/Cd0 ≈ 0, 65%
Fall 2): Pin/Cd0 ≈ 0, 60%
−→ Geringer als Verringerung der Verlustleistung durch den
Stro¨mungswiderstand
Martin Reder 6. November 2018, STAB 8/9
Leistungsbilanz
Notwendiger Energieeintrag fu¨r Ausblasen muss beru¨cksichtigt
werden (”net-energy saving“)




max (0, Cpvw/U∞) + (vw/U∞)3 ds. (3)
Fall 1): Pin/Cd0 ≈ 0, 65%
Fall 2): Pin/Cd0 ≈ 0, 60%
−→ Geringer als Verringerung der Verlustleistung durch den
Stro¨mungswiderstand
Martin Reder 6. November 2018, STAB 8/9
Zusammenfassung und Ausblick
Effekt von homogenem Ausblasen kann ordentlich abbgebildet
werden
Rechenzeit erlaubt Parameterstudie
Nutzen des Ausblasens ha¨ngt von Konfiguration ab
Entwurfsraumexploration fu¨r genauere Simulationen mo¨glich
−→ DNS auf Grundlage der Ergebnisse geplant (CWING-Projekt)
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Fragen?
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Aufteilung des Stro¨mungswiderstand
bei einem typischen Flugzeug
Ideal Vortex Drag; 42%
Nacelles Viscous Drag; 3%
FFTs Viscous Drag; 2%
HTP Viscous Drag; 5%
Wing Viscous Drag; 19%
VTP Viscous Drag; 3%
Fuselage Viscous Drag; 14%
Other; 4%Wave Drag; 2%
Non Ideal Vortex Drag; 3%
Parasitic; 3%
UK Aerodynamics, ERCOFTAC Flow Control , UKAC, December 2013
Martin Reder 6. November 2018, STAB 9/9
Optimierung nach Transition α = 2◦
Referenzwert des unkontrollierten Falls Cl/Cd = 51, 23.
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Validierung DNS
NACA4412-Profil bei Re = 400 000 und α = 5◦
Saugseite




















BEM nc = 0.15
DNS
RANS
DNS-Daten: Vinuesa et al. Flow Turbulence Combust (2017), vol. 99, S.
613–641
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Validierung DNS
NACA4412-Profil bei Re = 400 000 und α = 5◦











BEM with nc = 0.15
DNS
RANS
DNS-Daten: Vinuesa et al. Flow Turbulence Combust (2017), vol. 99, S.
613–641
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